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Badania pola magnetycznego modelu okretu podczas

demagnetyzacji

Streszczenie. Przedstawiono system pomiarowy do badania pola magnetycznego modelu okretu. System ten bedzie wykorzystany przy

opracowaniu algorytméw demagnetyzacji okretéow wojennych. Omdwiono sposéb kompensacji zaktocern magnetycznych wystepujacych w
Srodowisku.

Abstract. A measurement system for investigations of the magnetic field of a ship model is presented in the study. The system will be applied in
order to work out algorithms for degaussing process of warships. A method of magnetic disturbances compensation occurring in the environment is

discussed. (Investigations of magnetic field of model of ship during degaussing process)

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, demagnetyzacja, model okretu, pomiary magnetyczne.
Keywords: magnetic field, degaussing, model of ship, magnetic measurements.

Wstep

Okrety  wojenne ulegajg w  ziemskim  polu
magnetycznym namagnesowaniu. Rozréznia sie dwa
rodzaje takiego namagnesowania: namagnesowanie
indukowane zalezne od kursu okretu oraz namagnesowanie
stale, najczesciej wynikajgce z dlugotrwatego postoju w
statym zewnetrznym polu magnetycznym np. w porcie [1].
W przypadku okretow wojennych namagnesowanie
indukowane minimalizowane jest dzieki zastosowaniu
automatycznego urzadzenia demagnetyzacyjnego (AUD),
ktore steruje pradami w cewkach umieszczonych wewnatrz
okretu zaleznie od kursu. Namagnesowanie state réwniez
czesciowo minimalizuje AUD, ale w przypadku wiekszego
namagnesowania okretu zwieksza sie potencjalne
zagrozenie ze strony min morskich. W takiej sytuacji istnieje
potrzeba minimalizacji namagnesowania statego okretu,
ktére przeprowadza sie na stacji demagnetyzacji. Proces
demagnetyzacji okretu jest ztozony i czasochtonny. Mimo
istniejacych rozwigzarn demagnetyzacji okretéw, w wielu

osrodkach badawczo-rozwojowych trwajg prace nad
nowymi, efektywniejszymi metodami. w pracy
przedstawiono stanowisko badawcze i zastosowang

metode kompensacji zaktdcen magnetycznych podczas
badania pola magnetycznego modelu okretu.

Model okretu

Na rysunku 1 przedstawiono fotografie modelu okretu
wojennego  ORP Orkan wykonanego w skali 1:20.
W modelu umieszczono wewnetrzne grodzie oraz

uzwojenia urzgdzenia AUD. Model podwieszony jest do
konstrukcji stanowiska badawczego.

Rys.1. Model okretu na stanowisku badawczym

System pomiarowy
Schemat blokowy systemu do pomiaru
magnetycznego przedstawiony jest na rysunku 2.

M
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< )

Rys.2. Schemat blokowy systemu pomiarowego; MO — model
okretu, RP — ruchoma platforma, C1...C10 — czujniki pomiarowe,
KP — konwerter portow, PC — komputer, Gl — generator impulséw,
SK - silnik krokowy, USB — interfejs USB, RS — interfejs RS-232

USB | g SK

Pod powieszonym modelem okretu przemieszczana jest
ruchoma platforma z umieszczonymi na niej dziewiecioma
czujnikami pola magnetycznego, rozstawionymi
réwnomiernie na szerokosci 0,5 m (rys.3).

Rys.3. Czujniki pola magnetycznego na ruchomej platformie

Jako czujniki pomiarowe wykorzystano magnetometry
HMR2300 firmy Honeywell [2]. Czujniki te wykorzystujg
zjawisko magnetorezystancyjne [3], umozliwiajgc pomiar
trzech sktadowych (B, B, B.) indukcji magnetycznej w
zakresie 200 uT z rozdzielczoscig 7 nT. Gidwng czescig
czujnika jest uktad pomiarowy HMC2003, uzupetniony o
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16 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, mikrokontroler,
pamie¢ EEPROM, umozliwiajgcg =zapisanie biezgcej
konfiguracji oraz uktad interfejsu. Czujniki wyposazone sg w
interfejs  RS-232/485. Komunikacja z  czujnikiem
realizowana jest za pomocg specjalnych poleceh.

W zrealizowanym systemie czujniki podtgczone sg
poprzez interfejs RS-232 do konwertera portéw
UPort 1650-16 firmy MOXA. Pozwala on na podigczenie do
interfejsu USB komputera do 16 urzgdzen wyposazonych w
interfejsy RS-232/422/485. Zaletg urzadzenia jest to, ze
porty szeregowe nie wymagajg przerwan IRQ, kanatow
DMA oraz adreséw |/O, dzieki czemu nie ma
niebezpieczenstwa konfliktow sprzetowych.

Dziesigty, nieruchomy czujnik HMR2300, nazywany
dalej czujnikiem referencyjnym, umieszczony jest poza
polem magnetycznym okretu. Wynik pomiaru z tego
czujnika odejmowany jest jako offset od wynikéw
uzyskanych z czujnikébw umieszczonych pod modelem
okretu. Pozwala to na uwzglednienie pola magnetycznego
Ziemi przy detekcji pola okretu.

Dodatkowym zadaniem komputera jest sterowanie
potozeniem ruchomej platformy. Wykorzystano do tego celu
silnik krokowy oraz generator impulsow modutu
NI USB-6225 produkcji National Instruments.

Oprogramowanie  systemu pomiarowego zostato
przygotowane w $rodowisku LabVIEW firmy National
Instruments [4]. Panel programu posiada pie¢ zaktadek:
konfiguracja sprzetu, wykonanie pomiaru i archiwizacja
wynikéw, wykonanie obliczen i wizualizacja, pomiary pola
magnetycznego do kompensacji zaktocen oraz informacja o
obstudze systemu i jego autorach.

W trakcie konfiguracji sprzetu uzytkownik podaje
numery portow szeregowych, do ktérych podigczone sg
kolejne czujniki pola magnetycznego. Do komunikacji z
czujnikami wykorzystane sg sterowniki VISA. Czujniki
zostajg przetagczone w tryb binarny, w ktérym wyniki
pomiaru przesytane sg na siedmiu bajtach (dwa bajty na
wynik w kazdej osi, uzupetnione o znak powrotu karetki).
W przeciwienstwie do trybu binarnego, przestanie wyniku w
trybie ASCII wymaga 28 bajtéw, zajmujgc wiecej czasu.
Skonfigurowanie kazdego =z czujnikow i prawidtowa
komunikacja potwierdzana jest oddzielnym wskaznikiem na
panelu. Dodatkowo zaktadka konfiguracji pozwala ustawi¢
kanat fizyczny modutu wykorzystanego do sterowania
silnikiem krokowym.

Po przetgczeniu na zaktadke ,Pomiar” mozliwe jest
wykonanie pomiaru. Po uruchomieniu pomiaru nalezy
podac odlegtos¢, o jakg ma zmieni¢ potozenie platforma z
czujnikami oraz kierunek ruchu. Dla przyjetej czestotliwosci
sygnatu impulsowego doprowadzonego do silnika
krokowego, predkos¢ platformy wynosi 1,446 cm/s.
Pozwala to na wykonanie pomiaru na dtugosci catego
modelu okretu (3 m) w czasie ponizej 3,5 minuty.

Poniewaz w trakcie pomiaréw platforma znajduje sie
caly czas w ruchu, a komunikacja z poszczegolnymi
czujnikami realizowana jest sekwencyjnie, powoduje to, ze
pomiar przez kazdy z czujnikéw wykonany jest w innej
chwili, a w rezultacie w innym potozeniu. Negatywne skutki
tej sytuacji zostaly zmniejszone w ten sposoéb, ze program
nadzorujgcy wysyta polecenia wykonania pomiaru do
wszystkich czujnikow. Dopiero po opéznieniu wynikajgcym
z czasu transmisji, interpretacji i wykonania rozkazu oraz
odestania wyniku, wyniki odbierane sg sekwencyjnie ze
wszystkich czujnikow. W czasie, gdy polecenie wykonania
pomiaru wystane jest do 10 czujnikdw, zmiana potozenia
platformy jest mniejsza od 0,1 mm.

by¢ zadawany przez uzytkownika. Minimalna warto$¢ tego
odstepu, dla przyjetej predkosci platformy, wynosi 0,4 mm.

Wyniki pomiaréw z wszystkich czujnikow przedstawiane
sg w ftrakcie pomiaru w postaci numerycznej oraz na
wykresie w funkcji potozenia. Umozliwia to na biezgco
podglad dziatania systemu. Po zakonczonych pomiarach
wyniki wraz z przypisanymi do nich pofozeniami platformy
zapisane zostajg do pliku.

Kolejna zaktadka programu stuzy do wizualizacji
wynikéw. Po wybraniu pliku z danymi, zostajg one
przedstawione w postaci tabelarycznej. Nastepnie
uzytkownik  wybiera zakres, w jakim majg by¢
przedstawione wyniki na wykresie (musi sie on zawiera¢ w
zakresie, w ktérym wykonano pomiary) oraz liczbe punktow.
Wartosci pola magnetycznego dla okreslonych w ten
sposo6b potozen zostajg wyznaczone z interpolacji.

Uzyskane z pomiaréw sktadowe By, By, B, indukcji
magnetycznej przedstawiane sg na wykresach Intensity
Graph oraz 3D Grach. Na rys. 4 przedstawiono rozktad
sktadowej B, indukcji magnetyczne;.

Rys.4. Przyktadowy wykres rozktadu indukcji magnetycznej modelu
okretu; &k — numery kolejne magnetometrow (wzdtuz osi y),
x — wspotrzedna wzdtuz osi x

Kompensacja zakliécen magnetycznych na stanowisku
pomiarowym

Waznym zadaniem przygotowanego oprogramowania
systemu pomiarowego jest kompensacja zakiocen
magnetycznych. Kompensacja ta umozliwia wyeliminowa-
nie zarowno wptywu zmian pola magnetycznego Ziemi, jak i
lokalnej anomalii magnetycznej, ktorej zrodtem sg elementy
ferromagnetyczne znajdujgce sie w poblizu stanowiska
pomiarowego (np. elementy ferromagnetyczne budynku,
przyrzady pomiarowe).

W celu kompensacji zakibcen  magnetycznych
wystepujgcych na stanowisku badawczym zastosowano
magnetometr referencyjny (C10 na rysunku 2) oraz wyniki
pomiaréw indukcji magnetycznej wzdtuz toru pomiarowego
bez modelu okretu. Pomiary te wykonywane sg z zadanym
odstepem miedzy kolejnymi potozeniami platformy i zadang
liczbg n pojedynczych pomiaréw przy danym potozeniu (w
trakcie pomiaréw dla danego potozenia platforma jest
nieruchoma). Pomiary nalezy powtérzy¢é przy kazdej
zmianie  pofozenia elementéw  ferromagnetycznych,
znajdujacych sie w poblizu stanowiska.

Po przeprowadzeniu pomiaréw program oblicza réznice
$srednich  wartosci  indukcji  magnetycznej  miedzy
poszczegdlnymi  skladowymi  indukcji uzyskanej z
magnetometréw, a  analogicznymi  sktadowymi  z
magnetometru referencyjnego:

2. B 2 Bry;

_ i=l _i=l
Pomiar potozenia platformy dokonywany jest posrednio (1) Boﬁk«?/ T n
przez pomiar czasu ruchu. Odstep miedzy pomiarami moze
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gdzie: k—numer czujnika (k= 1...9), s — skladowa indukc;ji
(s = x, y, z), j-kolejne potozenie platformy, i-— kolejny
pomiar dla j-tego potozenia (i = 1...n), n —liczba pomiarow
dla kazdego potozenia, By — warto$¢ sktadowej s indukgji
magnetycznej z k-tego magnetometru w i-tym pomiarze dla
j-tego potozenia, Bry; —wartos¢ sktadowej s indukcji
magnetycznej z magnetometru referencyjnego w i-tym
pomiarze dla j-tego potozenia platformy.

Boffi=[nT]
3000~

] k=1
2000- =5
1000- =
0/\
-1000-— ——— ————— ——— A
0 10 j[-] 15 20

Rys.5. Sktadowa Boffi; réznicy indukcji magnetycznej obliczona
zwzoru (1) dla trzech czujnikéw w funkcji kolejnych potozen
platformy

Na rysunku 5 przedstawiono obliczong z zaleznosci (1)
sktadowg Boffi; roéznicy wartosci $rednich indukgji
magnetycznej otrzymang na podstawie wynikéw z trzech
wybranych  czujnikbw na  platformie i  czujnika
referencyjnego, dla 25 kolejnych potozen platformy
(7=1...25),co 10 cm.

Po wykonaniu pomiaréw indukcji magnetycznej z
modelem okretu, z wzoru (2) mozna wyznaczy¢ rozktad
indukcji magnetycznej pochodzacej od modelu okretu — tzw.
wiasne pole modelu okretu, wedtug wzoru:

(2) Bk (x) = By (x) = Boff (x) = Br (x)

gdzie: Bk, —skladowa s indukcji magnetycznej po
kompensacji zaktécen dla k-tego czujnika, B;,—zmierzona
sktadowa s indukcji magnetycznej z k-tego czujnika, x —
potozenie platformy.

Poniewaz pomiary indukcji magnetycznej na stanowisku
bez modelu okretu wykonywane sg dla dyskretnych
potozen j, wartos¢ Boff;(x) dla dowolnego potozenia x
wyznaczana jest z dwdch sasiednich punktéw z interpolaciji,
przy zatozeniu liniowej zmiany indukcji miedzy tymi

punktami.
W celu sprawdzenia prawidtowosci kompensac;ji
zakiécen wykonano pomiary bez modelu okretu.

Przykltadowe wartosci sktadowej Bn;.(x) obliczone wedtug
zaleznosci (3) przedstawione sg na rysunku 6.

@) By, (x) = By (x) ~ Bry(x)
Bnj-[nT]
3000 | k=1
2000, =5
1000 =9
[}/M\\
-1000-; ] ] ] i ] ] i ] —
0.1 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5
x[m]

Rys.6. Sktadowa Bn,.(x) indukcji magnetycznej w funkcji potozenia
platformy obliczona wedtug wzoru (3)

Nastepnie, przy wykorzystaniu zapisanych w pamieci
wartosci  Boffi.(x) z zaleznosci (2) obliczono wartos¢
sktadowe] indukcji magnetycznej Bk.(x) po kompensacji
zaktocen. Wyniki te przedstawione sg na rysunku 7.

Bk f o8 [llT]

100+

0.1 0,5 1.0/\:[111] 1,5 2,0 25

Rys.7. Skladowa Bk, indukcji magnetyczna po kompensacji
zaktécen w funkcji potozenia platformy bez modelu okretu

W przypadku idealnej kompensacji warto$ci wszystkich
trzech skfadowych indukcji na catej dtugosci stanowiska
powinny przyjmowa¢ zerowe wartosci. Poziom zakldcen
magnetycznych dla wykonanego pomiaru, po kompensacji
nie przekracza wartosci +150 nT. Biorgc pod uwage
wartosci ziemskiego pola magnetycznego (50 uT) oraz
pola, ktérego zrédtem jest namagnesowany model okretu
(ok. 10 uT), jest to warto$¢ zadawalajgca. Uzyskanie
catkowitej kompensacji jest niemozliwe ze wzgledu na
zmiany indukcji w funkcji czasu (do kompensacji przyjeto
wartosci usrednione) oraz btedy pomiaru.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do
badania pola magnetycznego modelu okretu podczas
demagnetyzacji. Stanowisko to pozwoli na opracowanie
efektywniejszych metod demagnetyzacji, zmniejszajac
zagrozenie okretow wojennych minami morskimi.

Caly proces pomiarowy jest zautomatyzowany, a wyniki
podawane w postaci tabelarycznej, jak i wygodnych do
analizy wykresow. Uzyskano to dzieki oprogramowania
opracowanemu w srodowisku LabVIEW.

Przy pomiarze indukcji magnetycznej ziemskiego pola
magnetycznego jej rozklad jest nieréwnomierny, nawet
wzdtuz niewielkiej dtugosci rzedu kilku metrow. Na przebieg
indukcji magnetycznej nakfadajg sie jej zakidcenia
wystepujgce w Srodowisku. Wynika stgd koniecznosé
kompensacji zakiocen magnetycznych. Uzyskane
zakidcenia na poziomie £150 nT nie wptywajg znaczgco na
wyniki pomiaréw pola magnetycznego okretu.
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